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Zo gezond als een vis

Mijnheer de Rector, collega’s,  
familie en vrienden
Ik ben blij dat u allen vandaag, 1 april, aanwezig bent. Eén april is een bijzondere 
dag en niet alleen omdat het wereldwijd de dag is voor grappenmakerij. Eind 
maart/begin april is traditioneel ook de start van het vangstseizoen van 
de kreeft in de Oosterschelde en de opening van het toeristenseizoen. Een 
gezond, aantrekkelijk en productief ecosysteem in delta- en kustwateren is 
daarvoor van groot belang. De komende 50 minuten zal ik spreken over de 
gezondheid van het ecosysteem, de invloed die chemische stoffen kunnen 
hebben op de waterkwaliteit en op de gezondheid van het ecosysteem, hoe 
je deze invloed meet en wat dit betekent voor de mens. 
Als kind ging ik al op avontuur met mijn ouders, broers en zussen naar 
Bretagne, of met de Jeugdbond voor Natuurstudie op de fiets naar het 
strand en de pier van IJmuiden op zoek naar schelpen en leven tussen de 
basaltblokken. Op de terugweg zochten we dan bij de vissersschepen naar, 
uit dieper water afkomstig, fascinerend en divers zeeleven. Ik bivakkeerde 
in die tijd in een kamer achter de garage in het huis van mijn ouders. Deze 
kamer stond al snel vol met zeeaquaria met verschillende soorten vissen, 
anemonen en ander zeeleven. U zult dan ook begrijpen dat de zee en alles 
wat daarin leeft mij van jongs af aan boeit en ik hiervoor een grote passie 
heb ontwikkeld. Het is me als het ware met de paplepel ingegoten en het 
heeft daardoor voor mij een bijzondere gevoelswaarde en betekenis. Als 
kleine jongen kon ik toen nog niet bevatten hoeveel verder de betekenis en 
het belang van een kust- en deltagebied gaat.
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1ECOSYSTEEMDIENSTEN VAN  DELTA- EN KUSTGEBIEDEN 
Deltagebieden en de voorliggende kustzones zijn gebieden met groot 
economisch potentieel vanwege hun strategische ligging dicht bij zee en hun 
veelal goede verbinding met het achterland via de rivieren. Een deltagebied 
kan worden gekenschetst als laaggelegen land waardoorheen een langzaam 
stromende rivier meandert die in zee uitmondt. In deltagebieden zijn vaak 
belangrijke havens te vinden met de daarbij behorende activiteiten, zoals 
industrie, handel en doorvoer. Daarnaast leveren delta- en kustgebieden 
gratis ontelbare ecosysteemdiensten zoals klimaatregulatie, rijke 
visgronden, vruchtbare landbouwgronden en recreatiemogelijkheden. En 
dat zijn maar een paar van de vele voordelen die mensen genieten van kust 
en delta’s. 
Om die redenen leven van oudsher mensen in delta gebieden, niet alleen in 
Nederland maar wereldwijd. Momenteel (2010) ligt wereldwijd 75% van de 
megasteden aan zee en woont naar schatting 50% van de wereldbevolking in 
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Figuur 1
De berekende economische 
waarde van goederen 
en diensten uit diverse 
ecosysteemtypen. 
Kustecosystemen dragen in 
totaal 77% van de mondiale 
ecosysteemdiensten 
berekende waarde bij. Data 
van Martinez e.a., 2007.
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2een strook van minder dan 60 km van de kust. In het jaar 2050 zou dat zelfs 
meer dan 75% van de wereldbevolking kunnen zijn (Martinez e.a., 2007).
Door de menging van zoet- en zoutwater in deltagebieden worden de 
omstandigheden gecreëerd waardoor een unieke flora en fauna ontstaat. 
Deltagebieden moeten daarom ook worden beschouwd als zeer waardevolle 
ecosystemen. Dit kan zelfs in geld worden uitgedrukt (Figuur 1). Zowel het 
welzijn van de mens als de ecologische diensten van delta’s en kustgebieden 
zijn nauw verbonden met de gezondheid van ecosystemen. Daarom is het 
van cruciaal belang om die ecosystemen gezond te houden.
TOESTAND VAN HET MILIEU IN 
DELTA’S EN KUSTWATEREN 
Men kan zich voorstellen dat de aanwezigheid van grote aantallen mensen 
en hun activiteiten onze delta- en kustecosystemen zwaar belasten. 
Voorbeelden hiervan zijn: chemische vervuiling, de lozing van meststoffen, 
zandwinning, overbevissing, introductie van exotische soorten en klimaat 
gedreven veranderingen in het zeespiegelniveau. Dit zijn maar enkele van 
de grote problemen die het ecosysteem beïnvloeden en een geheel of deels 
antropogene, door de mens (mede) veroorzaakte, oorsprong hebben. Deze 
problemen bedreigen niet alleen onze delta- en kustecosystemen, maar 
vormen uiteindelijk ook een bedreiging voor de gezondheid en welvaart van 
de mens.
Door de relatief geringe stroomsnelheid van rivieren zijn deltagebieden 
de bezinkputjes van in het water aanwezige of aan fijn sediment gehechte 
vervuilende chemische stoffen. Vroeger, in de jaren 60 en 70 (van de vorige 
eeuw), waren de concentraties van deze chemische stoffen in het milieu 
zeer hóóg. Het milieu was verontreinigd met metalen, pesticides, PCB’s en 
dioxines. Zoals u echter waarschijnlijk allen hebt vernomen, gaat het steeds 
beter met het milieu. De enorm hoge concentraties van giftige stoffen zoals 
die in de jaren 60/70 werden gemeten, worden nu nog zelden gevonden. 
Tegenwoordig zijn het vooral láge concentraties die, in combinatie met 
andere stoffen, subtielere effecten sorteren. Deze subtielere effecten 
Zo gezond als een vis | Dick Vethaak
5
3
variëren van kleine veranderingen op cellulair of subcellulair niveau tot 
zichtbare afwijkingen in groei, ontwikkeling en reproductie. Er komt steeds 
meer bewijs beschikbaar waaruit blijkt dat cocktails van chemische stoffen 
in sediment en water verantwoordelijk zijn voor dit soort toxicologische en 
ongewenste effecten in waterdieren in veel gebieden van de wereld. 
VERANDEREND WERKVELD  
EN LEEROPDRACHT 
Het zal duidelijk zijn dat daar waar de problematiek verandert, ook het onderzoek 
naar de problematiek moet veranderen. In plaats van het gebruikelijke 
onderzoek naar opvallende ongewenste effecten van enkelvoudige stoffen, is 
het nu tijd om de aandacht te richten op het onderzoek naar de risico’s van 
complexe mengsels van stoffen. Er is dringend behoefte aan toegepaste kennis 
en methoden om een betrouwbare risicoanalyse van deze complexe mengsels 
uit te kunnen voeren. Ook bij beheerders en beleid verschuift gaandeweg 
de focus van meten van enkelvoudige stoffen naar een gecombineerde 
risicobeoordeling en een integrale ecosysteemaanpak voor het watersysteem. 
Dames en heren, mijn leerstoel heeft als titel meegekregen: Ecotoxicologie van 
delta- en kustwateren. De leeropdracht komt voort uit een initiatief van Deltares 
in Delft/Utrecht en wordt uitgevoerd bij het Instituut voor Milieuvraagstukken 
van de Faculteit der Aard- en Levenswetenschappen. Door het instellen van de 
leeropdracht willen we de samenwerking tussen de universiteit en Deltares 
versterken en de kennispositie van Nederland op dit gebied verbeteren. 
Het doel van de leeropdracht is onderzoek te doen naar de lange termijn 
effecten van milieuverontreinigende stoffen op delta- en kustecosystemen, 
met speciale aandacht voor de koppeling met abiotische componenten. 
Een ander doel is vernieuwende technologieën, methoden en modellen te 
ontwikkelen waarmee we de effecten van chemische stoffen slim en effectief 
kunnen inschatten en voorspellen. Het uiteindelijke doel is onze ecosystemen 
te beschermen tegen chemische vervuiling en waar nodig te herstellen of te 
verbeteren.
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Vandaag wil ik het vooral hebben over empirisch veldonderzoek en methoden 
voor het beoordelen en monitoren van schadelijke effecten op de gezondheid 
van organismen en ecosystemen. Veldonderzoek is essentieel om de omvang 
en betekenis van effecten op organismen, populaties en ecosystemen vast te 
kunnen stellen. Echter, veldonderzoek krijgt nog steeds te weinig aandacht, 
terwijl dit juist het meest direct iets zegt over de werkelijke effecten van 
chemische stoffen. 
Ik zal nu een tweetal voorbeelden bespreken van veldonderzoek waaruit blijkt 
dat de kwaliteit van ons milieu verbetert. Deze voorbeelden laten tevens zien 
dat, op basis van alleen veldonderzoek, geen harde oorzaak-gevolg relaties 
kunnen worden vastgesteld. Hiervoor is een integrale studieaanpak nodig 
waarvan, behalve veldonderzoek, ook experimentele studies deel uit maken 
(Figuur 2). Hiermee kan een meer sluitend bewijs voor een oorzaak-gevolg 
relatie worden vastgesteld. Semi-veldexperimenten of mesokosmosstudies 
vormen in dit geheel een onmisbare schakel tussen de complexe werkelijkheid 
in het veld en de min of meer eenvoudige laboratoriumstudies (Vethaak, 
1993; Arts e.a., 2001).
Controle
variabelen
Bewijs Ecologische
relevantie
Correlatie
Causaal laaghoog
laag hoogveldstudie
mesokosmos
studie
laboratorium
studie
Figuur 2
Geïntegreerde onderzoeksstrategie 
die uitgaat van veldonderzoek 
aangevuld met semi-veldonderzoek 
(zoals mesokosmosstudies) en 
gecontroleerde laboratoriumstudies 
en gericht is op het vinden van 
causale relaties tussen chemische 
stoffen of andere stressfactoren en 
nadelige effecten. 
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4SIGNALEN VAN EEN SCHONER MILIEU
4.1 Imposex in slakken door TBT
Eerder zei ik al dat schadelijke effecten al bij zeer lage concentraties kunnen 
optreden. Dat wil ik illustreren aan de hand van het verschijnsel imposex 
bij zeeslakken. Imposex is het ontstaan van een mannelijk geslachtsorgaan 
bij een vrouwtjesdier, wat leidt tot onvruchtbaarheid bij deze slakken. 
Wereldwijd heeft imposex geresulteerd in het plaatselijk of zelfs volledig 
verdwijnen van populaties van ongeveer 200 slakkensoorten in estuaria en 
kustwateren. 
Imposex is in de jaren 80 bij toeval ontdekt langs de Engelse kust, maar is 
snel daarna ook gevonden in slakken langs de Nederlandse kust en in havens 
(Marquenie en Vethaak, 1989). Het optreden van imposex werd al snel in 
verband gebracht met de hoge concentraties tributyltin verbindingen, TBT, in 
het milieu. TBT is een chemische stof die toegepast werd in verven die onder 
de waterspiegel op scheepshuiden werden aangebracht om te voorkomen 
dat allerlei organismen zich aan het schip hechten. Begin jaren 90 werd ook 
imposex geconstateerd bij wulken midden op zee, langs scheepvaartroutes 
(Ten Hallers-Tjabbes e.a., 1994). Hier zijn de TBT-concentraties bijzonder 
laag. In experimenteel onderzoek werd uiteindelijk het bewijs voor een 
causaal verband tussen imposex en TBT geleverd. Daarbij bleek ook dat TBT 
al bij zeer lage concentraties, in de orde van ng/l, imposex veroorzaakt (bij 
de purperslak 1 ng/l; Gibbs e.a., 1987 en bij de wulk 7 ng/l, Mensink e.a., 
2002).
Mede als gevolg van dit onderzoek is sinds 1990 alle TBT-houdende verf 
voor kleine schepen verboden, en sinds 2008 bestaat er zelfs wereldwijd 
een verbod op het gebruik van TBT-houdende verf op alle schepen. 
Sindsdien daalt de concentratie TBT in het milieu geleidelijk en herstellen 
de slakkenpopulaties zich de laatste jaren weer enigszins. Niettemin blijven 
de concentraties TBT in het Nederlands milieu wel boven de norm van het 
verwaarloosbaar risico. Sedimenten en vooral baggerspecie bevatten nog 
aanzienlijke hoeveelheden TBT die, als gevolg van nalevering, toch nog de 
waterkolom bereiken. Met modellen ontwikkeld door Deltares en het IVM is 
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berekend dat door deze nalevering vanuit sedimenten waterbeheerders nog 
zeker 10 jaar geconfronteerd zullen blijven met de TBT-problematiek (van Gils 
en Friocourt, 2009).
4.2 Levertumoren en huidziektes bij platvis 
Een ander voorbeeld van schadelijke effecten op organismen veroorzaakt of 
mede veroorzaakt door chemische stoffen is het optreden van huidziektes 
en levertumoren bij platvissen (Figuur 3). Hierbij moet overigens direct 
worden aangetekend dat het hier niet gaat om een probleem dat per se 
consequenties heeft voor het ecosysteem. Deze visziekten zijn namelijk 
meestal niet bedreigend voor de voortplanting en dus ook niet voor de 
populatie. Het optreden van dit soort stressgerelateerde huidziekten 
Figuur 3
Monitoring van visziekten: 
visbemonstering bij de 
spuisluizen van Den Oever 
(links boven) en op open zee 
(rechts boven); ziektes bij 
platvis: huidzweren en vinrot 
(links midden), wratziekte 
(rechts midden), huidtumoren 
(links onder), levertumoren 
(rechtsonder).
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en chemisch geïnduceerde tumoren moet meer gezien worden als een 
belangrijke indicator van de gezondheid van het ecosysteem (Rocke en 
Friend, 2003; Vethaak e.a., 2009). Een soort koortsthermometer voor het 
milieu dus.
De eerste verschijnselen van huidziekten bij vis werden begin jaren tachtig 
waargenomen door Noordzeevissers die direct aan de bel trokken. Dit 
werd door kranten en andere media snel opgepakt en uitvergroot. U kunt 
zich natuurlijk wel voorstellen dat vissen met allerlei knobbels er niet erg 
smakelijk uitzien, en zeker niet geschikt zijn voor de verkoop. Dit is overigens 
ook een goed moment om u direct gerust te stellen, en dat een vis met 
huidziekten of levertumoren weliswaar zelf ziek is, maar geen gevaar vormt 
voor diegene die de vis consumeert. Mocht u dat nog overwegen gezien het 
uiterlijk van de vis. 
Hoe dan ook, de ontstane onrust over zieke vis was wel aanleiding tot het 
doen van onderzoek hiernaar en was voor mij de start van mijn carrière. 
Bij het bestuderen van de zieke vissen die de vissers in de Noordzee vingen, 
ontdekte ik dat deze vissen levertumoren hadden (Vethaak, 1987). Een 
vermoeden bestond dat er een relatie was met milieuverontreinigingen. 
Dergelijke effecten waren namelijk ook al waargenomen bij platvissen 
in de zwaar met PCB’s (polychloorbifenylen) en PAK’s (polycyclische 
aromatische koolwaterstoffen), verontreinigde wateren in Puget Sound, een 
binnenzee in de Verenigde Staten (Malins e.a., 1984). Omdat de onderzochte 
vissoorten sterke migraties vertonen, bleek het lastig om een verband te 
leggen tussen de tumoren en de veroorzakende stoffen. Om na te gaan of 
chemische verontreinigingen de oorzaak waren van de tumorziekte hebben 
we daarom een semiveld- (mesokosmos) experiment uitgevoerd, waarin het 
kustecosysteem onder zo realistisch mogelijke omstandigheden nagebootst 
werd. 
Met dit doel is in de periode 1990-1993, in opdracht van Rijkswaterstaat, 
onderzoek uitgevoerd in grote bassins bij het toenmalige IBN-DLO op 
Texel. Als experimentele platvis werd de bot drie jaar lang blootgesteld aan 
verontreinigde (klasse 2) baggerspecie afkomstig uit de Rotterdamse haven. 
Om de verschillende stappen in het proces van tumorontwikkeling in de 
vissen te volgen, werden chemische analyses en gekoppelde metingen van 
toxische effecten bepaald. U kunt hierbij denken aan de vorming van DNA-
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schade tot de vroege ontwikkeling van histologische voorstadia van het 
tumorproces en uiteindelijk de volgroeide tumor. Uit het experiment werd 
de conclusie getrokken dat vervuilde baggerspecie inderdaad leverkanker 
bij de bot induceert en dat er een dosisafhankelijke relatie bestaat tussen 
blootstelling aan PAK’s en alle gemeten stadia in het kankerproces. Hierbij 
spelen PAK’s (zoals het zeer kankerverwekkende benzo(a)pyreen) een directe 
rol en andere chemische verontreinigingen, zoals PCB’s en verwante stoffen, 
waarschijnlijk een indirecte (Vethaak e.a., 1996). 
Verder zijn ook gecontroleerde laboratoriumexperimenten uitgevoerd met 
de bot en enkele belangrijke milieuverontreinigende stoffen. Veel van dit 
onderzoek is uitgevoerd binnen verschillende promotieonderzoeken. Ik wil in 
het bijzonder het werk van dr. Guy Grinwis en dr. Raoul Kuiper van de vakgroep 
Pathologie van de faculteit Diergeneeskunde van de Universiteit van Utrecht 
noemen, waarbij voor de uitvoering van de blootstellingsexperimenten 
nauw werd samengewerkt met het voormalig Rijksinstituut voor Kust en 
Zee (RIKZ), het RIVM en het Institute for Risk Assessment Sciences (IRAS) 
van de Universiteit van Utrecht. De resultaten van hun onderzoek maken 
het aannemelijk dat milieuverontreinigende stoffen zoals PCB-126, dioxines 
(TCDD) en ook TBT de gezondheid van vissen aantast en bijdraagt aan het 
optreden van (infectieuze) ziekten (Grinwis, 2006). Daar staat tegenover dat 
de risico’s van stoffen zoals gebromeerde vlamvertragers (PBDE’s, HBCD, 
TBBPA) op vissen in het milieu vooralsnog beperkt lijken te zijn (Kuiper, 2007).
Een andere interessante afwijking die de vissers op de Noordzee 
constateerden was huidzweer. Deze afwijking wordt ook veel gezien bij 
spuisluizen en bij vissen in de viskweek en bleek bovendien op te treden in 
de mesokosmosstudie. Het bleek lastig dit effect exclusief te correleren aan 
de aanwezigheid van chemische stoffen. Huidzweren lijken meer gerelateerd 
aan een algemene stressconditie, die de weerstand verminderen en de vis 
vatbaarder maakt voor bacteriële infecties. Dit voorbeeld illustreert dat er 
niet altijd sprake is van een eenduidige link met chemische stoffen, maar dat 
ziekteverwekkende organismen en andere milieu- en stressfactoren ook een 
rol spelen (Vethaak e.a., 2004).
Het optreden van visziekten wordt in Nederland al vele jaren routinematig 
gemeten op een vast aantal locaties in estuaria, kustwater en open zee. Dit 
monitoringsprogramma toont aan dat over de afgelopen 15 tot 20 jaar een 
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5drastische daling van het aantal ziektegevallen bij de platvis is opgetreden 
(Vethaak e.a., 2009). Dit is natuurlijk goed nieuws. Het is echter van belang 
om door te blijven gaan met het monitoren van visziekten. Niet alle ziektes 
nemen af, sommige ziekten steken juist de kop op, zoals de huidafwijking 
hyperpigmentatie (ICES, 2007), en worden mogelijk direct of indirect 
veroorzaakt door stoffen. Ook zullen als gevolg van klimaatsveranderingen 
en temperatuurstijging sommige ziekteprevalenties naar verwachting 
de komende decennia weer toenemen, omdat een aantal ziekten sterk 
temperatuur gerelateerd zijn.
NUT EN NOODZAAK VAN 
VELDONDERZOEK 
5.1 Voordelen van veldonderzoek
Net zoals in de eerdergenoemde voorbeelden zijn de meeste effecten van 
chemische stoffen op soorten of ecosystemen bij toeval ontdekt. Deze 
constatering benadrukt het belang en de noodzaak van het doen van 
veldonderzoek. Dat onderzoek is nodig om al bekende effecten te monitoren 
en om nog onbekende nadelige effecten te kunnen opsporen.
In Nederland en andere landen worden normen gehanteerd ten behoeve van 
een schoner milieu. Deze normen zijn gebaseerd op de milieubezwaarlijkheid 
van individuele chemische stoffen. Echter, voor veel stoffen bestaan geen 
normen of de stoffen worden niet routinematig gemeten omdat dit te duur 
is. Omdat het nu eenmaal onmogelijk is om alle stoffen die we kennen te 
meten en al helemaal onmogelijk om nog onbekende stoffen te meten, 
kan ook gekozen worden voor een effectgerichte aanpak met als doel het 
opsporen en evalueren (monitoren) van nadelige effecten op organismen en 
ecosystemen. Hier is veldonderzoek onmisbaar en in feite de enige geschikte 
methode.
Veldonderzoek is echter niet altijd even geschikt om de oorzaken van 
de nadelige effecten te achterhalen. Ecologische effecten zijn namelijk 
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niet alleen het gevolg van chemische stoffen, maar ook van allerlei 
andere stressfactoren en natuurlijke veranderingen, zoals eutrofiëring en 
landinwaartse zoutindringing (Figuur 4). Het ontrafelen van oorzaak-gevolg 
relaties is daarom vaak uitermate lastig. Bij de beoordeling van ecologische 
effecten moeten de effecten van chemische stoffen dan ook zo veel mogelijk 
worden opgenomen in een algemene stressanalyse (Collier et al., 2003; 
Van Straalen, 2003). Hierbij kan het toepassen van epidemiologische 
methoden vaak heel nuttig zijn. Op basis van eco-epidemiologische 
onderzoeksresultaten kan door het toepassen van causaliteitscriteria 
worden nagegaan of er wellicht sprake is van een causale relatie, maar dit 
geeft hierover geen absolute zekerheid. 
5.2 Het concept van bioeffectmetingen
Om effecten in het veld te kunnen meten hebben we gereedschappen 
en methoden nodig. Deze methoden zijn biologische indicatoren of 
bioeffectmetingen. Onder bioeffectmetingen vallen onder andere 
biomarkers en bioassays. Bij een biomarker wordt een bepaald organisme 
uit het veld gehaald en wordt gekeken naar een goed herkenbare aanwijzing, 
bijvoorbeeld een ziekte, of naar een kleine subtiele interne afwijking in 
het dier, die wijst op de aanwezigheid van giftige stoffen in het milieu. Bij 
Chemische stoffen
organisme
Fysische omgeving
Andere stressfactoren 
overbevissing 
eutrofiering
biotoxines
zoet-zoutschommelingen
klimaatsveranderingen, etc
populatie ecosysteem
adaptatie
Figuur 4
Schematische weergave van de 
effecten van chemische stoffen 
en andere stressfactoren op 
organismen, populaties en 
ecosystemen.
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een bioassay wordt water of sediment in het veld verzameld en dit wordt 
naar het laboratorium gebracht om daar organismen, weefsels of cellen 
op gestandaardiseerde wijze aan bloot te stellen. En ook hier wordt weer 
gekeken naar afwijkingen zoals gedrag, reproductie en sterfte, die wijzen op 
de aanwezigheid van giftige stoffen in het milieu. Ik zal de termen biomarkers 
en bioassays verder door elkaar heen gebruiken, maar beide methoden zijn 
dus bioeffectmetingen.
Milieumonitoring kan beschouwd worden als het diagnostisch instrument 
waarmee op regelmatige basis informatie wordt verzameld en bewerkt met 
als doel het volgen van de ontwikkeling van de milieukwaliteit in relatie 
tot het milieubeleid. Het uiteindelijke doel van milieumonitoring is het 
beschermen van populaties binnen ecosystemen. Een eerste aanwijzing 
voor een verstoring van een populatie is bijvoorbeeld een vermindering van 
de populatiegrootte of een afwijkende geslachtsverdeling. Bij individuen 
kan gekeken worden naar biomarkers zoals afwijkingen aan organen, 
reproductiestoornissen of, zoals in het eerder besproken voorbeeld, naar het 
optreden van imposex bij slakken. Welke bioeffectmeting wordt gebruikt is 
afhankelijk van het doel, de relevantie en de voorspellende waarde van de 
methode. 
De meerwaarde van bioeffectmetingen ten opzichte van conventionele 
chemische metingen is natuurlijk vooral dat de feitelijke effecten van 
stoffen worden vastgesteld zoals deze voorkomen in het milieu. Zoals al 
eerder gezegd, het meten van alle duizenden bekende stoffen in het milieu 
is te duur en ook om andere praktische redenen niet haalbaar. In veel 
gevallen zijn bioeffectmetingen eenvoudiger uit te voeren en goedkoper dan 
chemische analyses. Bovendien is door het meten van biologische effecten 
een efficiëntere en meer integrale beoordeling van de milieubezwaarlijkheid 
van chemische stoffen mogelijk, inclusief de effecten van cocktails van 
stoffen en van onbekende stoffen. In dat opzicht vormen bioeffectmetingen 
een belangrijke schakel tussen chemie en ecologie. 
Om de oorzaken van waargenomen toxiciteit op te sporen kunnen ook 
effectgerichte analyse studies, ook wel TIE- (Toxiciteit Identificatie Evaluatie) 
of EDA- (Effect-Directed Analysis) studies genoemd, worden gebruikt 
(Figuur 5). In deze studies bepalen de resultaten van de bioeffectmetingen 
welk deel van een milieumonster verder wordt gefractioneerd. Na een aantal 
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stappen kunnen zo de verantwoordelijke stoffen worden achterhaald. Zo 
duidden bioassaymetingen met de YES (yeast estrogen screen) assay 
van offshorewater van olieplatforms onder meer op de aanwezigheid 
van stoffen met hormoonverstorende oestrogene activiteit. Nader TIE-
onderzoek toonde aan dat deze potentiële toxiciteit werd veroorzaakt door 
alkylfenolen afkomstig uit productiewater (Hylland e.a., 2006). In een ander 
project werden EDA-studies in een aantal riviersystemen uitgevoerd. In het 
zoete en zoute deel van de Schelde werden (anti)androgene (AR-CALUX), 
schildklierhormoon verstorende (T4-TTR) en antibacteriële (ABC-assay) 
activiteiten in water en sediment gevonden. De verantwoordelijke stoffen 
hiervoor bleken chemische stoffen die niet routinematig worden gemeten, 
zoals geurstoffen uit huishoudelijke producten en cosmetica, vlamvertragers 
en hormonen (P. Leonards, persoonlijke mededeling, 2010). 
5.3 Het biomarker dilemma
Inmiddels hebben we een reeks bioeffectmetingen tot onze beschikking. 
Helaas is niet elke bioeffectmeting even specifiek en zijn andere 
bioeffectmetingen niet zo gevoelig, maar juist wel ecologisch relevanter. Een 
complex
milieumonster
oorzakelijke
toxicant
bioeect
analyse
bioeect
analysefractionering
chemische
analyse
Figuur 5
Schematische weergave van de Effect-
Directed Analysis (EDA) methode voor het 
identificeren van de chemische oorzaken 
van waargenomen toxiciteit (Brack e.a., 
2007, gewijzigd). Startpunt is een extract 
van een milieumonster waarin een 
toxische activiteit is aangetroffen met een 
bioassay. Dit extract wordt vervolgens 
gefractioneerd, en met behulp van dezelfde 
bioassay wordt de fractie met activiteit 
bepaald. Deze fractie wordt opnieuw 
gefractioneerd en wederom op bioactiviteit 
doorgemeten totdat uiteindelijk met 
behulp van chemische analyses de 
verantwoordelijke chemische stof(fen) 
kunnen worden geïdentificeerd.
Zo gezond als een vis | Dick Vethaak
15
voorbeeld van bioeffectmetingen ziet u in Figuur 6 voor het beoordelen van 
schadelijke effecten van polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK’s) 
en vergelijkbare stoffen op een populatie. De bovenste 3 technieken zijn 
uitermate specifiek voor het opsporen van blootstelling aan PAK’s. Ze zijn 
dan ook heel gevoelig. De relevantie van deze 3 technieken voor de effecten 
van PAK’s op een totale populatie is echter bijzonder klein. Omgekeerd, de 
technieken genoemd onderaan in het plaatje, zoals groei, overleving en 
ontwikkeling van allerlei larvale stadia, zijn heel goede parameters die iets 
zeggen over effecten op de populatie. Ze zijn echter niet erg specifiek voor 
PAK’s, want ook heel veel andere stoffen of milieustressoren beïnvloeden 
deze eindpunten nadelig. 
Zoals gezegd, de kracht van biomarkers zoals de bovenste 3 “exposure” 
biomarkers is dat deze eindpunten betrouwbare informatie kunnen 
verschaffen over de mate van blootstelling. Het gebruik van zulke 
bioeffecttechnieken in de ecotoxicologie en ecologische risicobeoordeling 
wordt nogal eens bekritiseerd vanwege het ontbreken van een duidelijke 
ecologische relevantie (Forbes e.a., 2006; Hagger e.a., 2006). Ik ben het daar 
maar gedeeltelijk mee eens. Ze moeten volgens mij meer gezien worden als 
een alternatief voor chemische analyses, waarbij ze bovendien rekening 
houden met de biologische beschikbaarheid van de stoffen. Verder kunnen 
ze als vroegtijdig waarschuwingssignaal worden gebruikt voordat er allerlei 
ongewenste effecten aan het licht treden. 
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Figuur 6
Schematische weergave van het 
bioeffecten dilemma getoond 
aan de hand van verschillende 
bioeffectmetingen te gebruiken voor 
het bepalen van de effecten van 
PAK’s op een organisme/populatie. 
Het schema toont dat daar waar de 
ecologische relevantie omhoog gaat, 
de gevoeligheid van de methode voor 
het vaststellen van nadelige effecten 
van PAK’s omlaag gaat, en omgekeerd.
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Een voorbeeld van de toepassing van dit soort biomarkers is het beoordelen 
van de ecologische risico’s van olierampen, wat ik nu zal bespreken. 
In november 2002 vond voor de noordwestelijke kust van Spanje een grote 
olieramp plaats met de tanker “Prestige”. De ecologische risico’s van deze 
ramp zijn nader onderzocht door Concha Martínez Gómez van het Spaans 
Instituut voor Oceanografie (IEO) in Murcia, Spanje. Ik begeleid haar in het 
kader van een Europees PhD project. Concha Martínez heeft de gevolgen van 
de olieramp bestudeerd met verschillende biomarkers in de lever van vissen 
die op de bodem van de zee leven. Om de effecten van giftige componenten 
(vooral PAK’s) in olie te kunnen meten, gebruikte ze onder andere EROD-
inductie (ethoxyresorufin-O-deethylase) wat een maat is voor verhoogde 
blootstelling aan PAK’s. 
10
20
40
60
80
MF
FE
EP PA AB
EROD activity
L. boscii
EROD activi y
Distribution of tar aggregates 
on Northern Iberian 
shelf seaoor
44º
43º
42º
10º             9º          8º               7º             6º              5º              4º              3º              2º
Figuur 7
Resultaat van enzymatische vis-
biomarkers (EROD in lever) voor het 
monitoren van de effecten van de 
olieramp met de tanker Prestige in 
2003 langs de kust van N-W Spanje: 
verspreiding van teerballen op de 
N-W Spaanse kust (boven); gemeten 
EROD activiteit 3 maanden na de ramp 
(Martínez-Gómez e.a., 2008).
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Haar resultaten tonen dat kort na de ramp de EROD-activiteit het hoogst 
was in de meest met olie verontreinigde kustwateren (Figuur 7). Maar ook 
verder van de kust, op een diepte van 500 meter, werd kort na de ramp een 
verhoogde EROD-activiteit waargenomen (Martínez-Gómez e.a., 2009). Deze 
studie toont de mogelijke toepassingen van EROD en andere enzymatische 
biomarkers aan voor het in kaart brengen van effecten van stoffen en trends 
in de tijd. Deze biomarkers hebben daarmee hun nut bewezen als tool ter 
ondersteuning van het risico-evaluatie proces en bij beslissingen over 
eventueel te nemen maatregelen na een calamiteit.
5.4 Bioeffectmetingen en monitoring
Ik wil nu graag even ingaan op monitoring. Er is nog geen beproefde 
aanpak voor het systematisch meten van effecten van stoffen die de 
gezondheidstoestand van dieren in het veld aantasten. Niettemin zijn er 
de afgelopen 30 jaar een verscheidenheid aan biomarkers en bioassays 
ontwikkeld die gebruikt kunnen worden. Veel van deze methoden zijn 
gevalideerd en gestandaardiseerd. 
In reguliere monitoringsprogramma’s worden mondjesmaat wel 
bioeffectmetingen opgenomen. Maar als vangnet voor de vele chemische 
stoffen is dit instrumentarium nog ontoereikend. Het is daarom van 
belang dat het instrumentarium bestaat uit een samenhangend pakket 
van bioeffectmetingen (“toolbox”). Hierbij worden de laatste jaren 
bioeffectmetingen steeds vaker gecombineerd met chemische metingen.
Ik zal nu een aantal voorbeelden geven van veldonderzoek waarbij 
geïntegreerde chemische en bioeffectmetingen worden toegepast voor het 
beoordelen van de toestand en de gezondheid van het ecosysteem.
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6VAN EENVOUDIGE INDICATOREN NAAR EEN GEÏNTEGREERDE EN 
GERICHTE AANPAK 
6.1 Oestrogene effecten bij vissen/LOES-project 
De twee eerder genoemde voorbeelden, over afnemende problemen met 
imposex in slakken en levertumoren en huidziekten in platvis, illustreren dat 
de chemische kwaliteit van het oppervlaktewater langs de kust en in estuaria 
de laatste paar decennia beter is geworden. Er blijft echter ook reden tot zorg. 
Medio jaren 90 kwamen steeds meer berichten over hormoonverstorende 
effecten bij vissen, vogels, zoogdieren en de mens. Alles wees op hormonale 
vervrouwelijkende effecten (Colborn e.a. 1993). 
Naar aanleiding daarvan heeft het IVM samen met Rijkswaterstaat in 1998 
een kleinschalig onderzoek uitgevoerd naar de aanwezigheid van vrouwelijke 
hormonen in Nederlands oppervlakte- en afvalwater. De resultaten van 
dit onderzoek toonden dat vrouwelijke hormonen op tal van plaatsen in 
Nederland konden worden gedetecteerd (Belfroid e.a., 1999). Deze resultaten 
en publicaties over het optreden van vrouwelijke effecten bij mens en dier 
door onderzoeksgroepen in het buitenland, waren voor mij en mijn collega’s 
binnen Rijkswaterstaat aanleiding tot het opstarten van het grootschalige 
onderzoek ‘Landelijk Onderzoek Oestrogene Stoffen’, ook wel het LOES-
project genoemd. Figuur 8 toont het kaartje met bemonsteringslocaties 
en wat andere activiteiten van het LOES project. Voor dit LOES-project, 
uitgevoerd in de periode 1999-2002, werd de expertise van een brede groep 
van overheidslaboratoria, onderzoeksinstituten en universitaire groepen 
binnen Nederland ingeroepen (Vethaak e.a., 2002, 2005). 
Binnen het LOES-project is onderzoek gedaan naar de aanwezigheid van 
vervrouwelijkende of oestrogene effecten in vissen in het veld. Ook zijn 
bij een aantal rioolzuiveringsinrichtingen experimenten met vissen in 
doorstroomsystemen uitgevoerd. Om oestrogene effecten vast te kunnen 
stellen in de vissen werden twee soorten bioeffectmetingen uitgevoerd. 
Naast het vrouwelijke eiwit vitellogenine in het bloed van mannetjesvissen 
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is er gekeken naar het optreden van intersex in de geslachtsorganen 
(gonaden). Oestrogene effecten werden vooral aangetroffen bij vissen in 
kleine zoete wateren. en in mindere mate in grote zoete wateren, terwijl in 
open riviermondingen en de Noordzee deze verschijnselen niet of nauwelijks 
voorkwamen. Daarnaast zijn blootstellingexperimenten met vissen 
gedurende hun gehele levenscyclus in het laboratorium uitgevoerd. Om 
hier oestrogene effecten te kunnen meten zijn in vitro en in vivo technieken 
voor het eerst grootschalig in de praktijk toegepast. Met deze technieken, 
grotendeels ontwikkeld door dr. Juliette Legler (thans werkzaam bij het IVM), 
kon de oestrogene potentie van het water worden vastgesteld. 
Figuur 8
Kaart met de bemonsterings-
locaties van LOES (Landelijk 
Onderzoek oEstrogene Stoffen) 
(Vethaak e.a., 2002).
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Een van de meer bijzondere kenmerken van het LOES-onderzoek was dat 
geprobeerd werd om tegelijkertijd chemische en biologische informatie uit 
de monsters te halen. De resultaten van de chemische analyses toonden 
dat de onderzochte hormoonverstorende stoffen bijna overal in Nederland 
in het oppervlaktewater aanwezig zijn, hoewel in lage concentraties. Hoge 
concentraties komen wel voor, maar slechts op enkele plekken (Vethaak e.a., 
2002, 2005). 
Uit de combinatie van al het onderzoek kon worden afgeleid dat de natuurlijke 
vrouwelijke hormonen, het synthetische ethynyloestradiol afkomstig uit 
de anticonceptiepil en de oppervlakteactieve schoonmaakmiddelen (de 
alkylfenolen) als belangrijkste veroorzakers van de oestrogene effecten 
bij vissen konden worden gezien (Vethaak e.a., 2002, 2005). Daarmee is 
dit een typisch voorbeeld van een geïntegreerde studieaanpak waarbij 
veldonderzoek, semiveld- en laboratoriumstudies nodig zijn om tot een 
uiteindelijke conclusie te komen. 
Hoe erg is de aanwezigheid van hormoonontregelende stoffen in het 
oppervlaktewater nu eigenlijk? Op grote schaal lijken zich in Nederland 
geen echt zorgwekkende ontwikkelingen voor te doen. Echter, het feit dat 
in de meeste gevallen de concentraties van de stoffen laag zijn, wil nog niet 
zeggen dat er geen (ecologische) gevolgen zijn. Onderzoek heeft aangetoond 
dat vervrouwelijking al bij lage concentraties optreedt. Dit blijkt uit recent 
semiveldonderzoek van Karen Kidd in Canada, die aantoonde dat de 
vissenpopulatie in een meertje volledig instortte toen dit werd belast met de 
zeer lage concentratie van 5 ng/l ethinyloestradiol (Kidd e.a., 2007). Behalve 
het effect dat één hormoonontregelende stof al in zeer lage concentraties 
kan hebben, is het bovendien mogelijk dat de diverse hormoonontregelende 
stoffen elkaar versterken. Ook is nog onvoldoende aandacht voor oestrogene 
effecten in andere organismen dan vis, in het bijzonder ongewervelde dieren.
6.2 Bioeffectmetingen in de waterkolom op open zee 
Het volgende voorbeeld betreft bioeffectmetingen in de waterkolom op open 
zee, waar concentraties van chemische stoffen over het algemeen zeer laag 
zijn. Er is ook een goede reden om aandacht te geven aan onderzoek en 
monitoren in de waterkolom. Bijna alle mariene soorten hebben hun eerste 
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levenstadia in de waterkolom. Deze prille stadia zijn vaak extra gevoelig voor 
aantasting door toxische stoffen. De mogelijke impact van verontreinigingen 
op het ecosysteem in de waterkolom, de zogenaamde pelagische ecosystemen, 
verdient dus zeker aandacht. Daarom is het nodig methoden te ontwikkelen 
en toe te passen waarmee effecten van verontreinigingen op levensvormen in 
de waterkolom kunnen worden vastgesteld en gekwantificeerd. Ik ga nu een 
voorbeeld bespreken van geïntegreerde bioeffectmetingen in de waterkolom 
in open zee. 
In 2001 is onder auspiciën van de Internationale Raad voor Onderzoek van 
de Zee (ICES) de BECPELAG workshop (Biological Effects of Contaminants in 
PELAGic Ecosystem) gehouden. Deze workshop was specifiek gericht op het 
testen van de bruikbaarheid van technieken voor het monitoren van effecten 
van verontreinigingen in pelagische ecosystemen op open zee. Aan deze 
veldworkshop namen totaal 30 onderzoeksgroepen uit 12 Europese landen 
deel waaronder Rijkswaterstaat. Tijdens verschillende vaartochten werden 
langs vervuilinggradiënten pelagische organismen verzameld en werden 
kooien uitgehangen. De transecten waren gelegen in de Duitse Bocht op 
toenemende afstand van de monding van de rivier de Elbe en in de omgeving 
van een olieproductiegebied in de noordelijke Noordzee. Verschillende 
representatieve componenten van het pelagische ecosysteem werden 
bemonsterd en onderzocht, van microplankton, vislarven tot volwassen 
pelagische vis. Naast uit zee bemonsterde organismen, werden gedurende 6 
weken mosselen en kabeljauw op een aantal geselecteerde locaties in kooien 
uitgehangen. Hiervoor werden speciale kooiconstructies ontwikkeld en aan 
boeien op een diepte van 12 tot 15 meter verankerd. Om de vissen van voer 
te voorzien werd aan de kooien een lichtbron bevestigd, die zorgt voor de 
productie van algen. Verder werden aan de kooien zogenaamde passieve 
samplers (SPMDs), ook wel te vergelijken met kunstmosselen, bevestigd en 
de hieruit verkregen extracten op biologische activiteit getest. 
De resultaten van de workshop tonen dat ook pelagische ecosystemen in 
open zee worden blootgesteld aan verontreinigingen. In een aantal gevallen 
waren de waargenomen effecten duidelijk gerelateerd aan de lozing van 
verontreinigende stoffen door rivieren of olieplatforms. Biologische effecten 
waren het duidelijkst te zien in gekooide organismen, maar werden ook bij 
in het veld verzamelde organismen aangetoond. Effecten met biomarkers 
in vissen en mosselen werden vooral vastgesteld dichter bij de bron van 
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de verontreiniging. Bioassaymetingen van het offshorewater duidden 
ondermeer op de aanwezigheid van stoffen met oestrogene activiteit. Nader 
onderzoek toonde aan dat deze potentiële toxiciteit werd veroorzaakt door 
alkylfenolen afkomstig uit productiewater. Hierbij is gebruik gemaakt van 
een Toxiciteit Identificatie Evaluatie procedure. 
De workshop bleek een groot succes en voldeed volop aan de verwachtingen. De 
resultaten van de workshop zijn onlangs gepubliceerd in een wetenschappelijk 
boek (Hylland e.a., 2006). De uitkomsten zijn in het bijzonder van belang voor 
de offshore industrie en de OSPAR strategie hoe om te gaan met offshore 
activiteiten. Met deze resultaten werd tevens de basis gelegd voor nieuwe 
OSPAR richtlijnen voor het monitoren van lozingen door offshore installaties. 
 
6.3 Geïntegreerde indicatoren voor het beoordelen van 
milieukwaliteit en ecosysteemgezondheid
Duidelijk zal zijn dat er verschillende geïntegreerde strategieën bestaan 
om de antropogene druk op delta- en kustwateren te evalueren. Bij het 
visziektenonderzoek werden de visziekten en de ziekteveroorzakende 
chemische stoffen in dezelfde vissen op hetzelfde moment gemonitord. Bij 
het LOES-project, dat zich beperkte tot een selecte groep van oestrogene 
en xeno-oestrogene stoffen, werd tegelijkertijd een combinatie van stof- en 
effectgericht onderzoek toegepast. 
Het meest ideaal is natuurlijk om de totale chemische antropogene druk 
op delta- en kustecosystemen te kunnen inschatten. Een systematiek voor 
monitoring en de beoordeling van de effecten van milieucontaminanten, 
waarbij een reeks van chemische metingen en bioeffectmetingen worden 
gecombineerd, wordt momenteel door de internationale mariene organisaties 
ICES en OSPAR ontwikkeld. Zo’n brede monitoring- en beoordelingsstrategie 
bestaat uit verschillende indicatoren die ieder afzonderlijk een andere 
component van het ecosysteem bestrijken. De aanpak omvat drie ecosysteem-
componenten, namelijk water, sediment en organismen (biota), het laatste 
gericht op vissen, mosselen en slakken (Figuur 9). Hoewel dit een duidelijke 
versimpeling is van het mariene ecosysteem, berust dit versimpelde systeem 
noodzakelijkerwijs op methoden die op dit moment beschikbaar zijn. In de 
toekomst kan deze set methoden worden uitgebreid. 
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Om de bioeffectmetingen geschikt te maken voor toepassing in monitoring, 
normering en beleid, zijn criteria (“normen”) nodig waaraan de resultaten van 
de bioeffectmetingen kunnen worden getoetst. Een maatlat dus waarmee de 
ernst van het gemeten effect beoordeeld kan worden en een overschrijding 
van de gewenste milieukwaliteit inzichtelijk wordt. Een volgende stap is het 
samen nemen of integreren van de verschillende individuele maatlatten tot 
gemakkelijk te interpreteren stoplicht-achtige typen indicatoren. Idealiter 
zouden de bioeffect-maatlatten moeten aansluiten bij de terminologie voor 
de normstelling voor individuele stoffen. Met deze geaggregeerde indicatoren 
moet dan uiteindelijk onderscheid gemaakt kunnen worden in een goede, 
middelmatige en slechte kwaliteit van het ecosysteem. De aandacht richt 
zich inmiddels ook op de praktische toetsing en toekomstige implementatie 
van deze geïntegreerde monitoring (ICES, 2009) in het nationale en EU 
beleid ter bescherming van het mariene milieu (EU-Kaderrichtlijn Mariene 
Strategie). Hierbij werken we in internationaal verband samen met andere 
mariene zusterinstituten zoals in Nederland met IMARES.
De beoordeling van de gezondheid van het ecosysteem is geen gemakkelijke 
opgave, omdat de gegevens over verontreinigingen en ecologische effecten 
alleen informatie verschaffen over de onderzochte onderdelen van het 
ecosysteem. Ter illustratie hiervan het volgende voorbeeld. Een abnormale 
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Figuur 9
Componenten voor een geïntegreerd 
monitoringprogramma voor 
het meten van de effecten van 
contaminanten in mariene 
ecosystemen zoals voorgesteld door 
ICES en OSPAR (Thain e.a., 2008).
Zo gezond als een vis | Dick Vethaak
24
7ziekteprevalentie bij vissen duidt op een verstoord ecosysteem, maar 
omgekeerd, wanneer alle vissen in een ecosysteem gezond zijn, wil dat nog 
niet zeggen dat het ecosysteem zelf goed functioneert en gezond is. Er zijn 
namelijk nog zoveel andere soorten organismen in een ecosysteem, denk 
aan algen en ongewervelden. 
Verder zijn ook allerlei andere niet-chemische stressfactoren en 
natuurlijke milieuveranderingen van invloed op de milieukwaliteit of 
ecosysteemgezondheid. Ik heb dat eerder al met u besproken. Om te kunnen 
inschatten of een ecosysteem wel of niet gezond is, zijn daarom naast 
chemische en ecotoxicologische indicatoren, meer omvattende ecologische 
indicatoren nodig die een uitspraak kunnen doen over de effecten van 
verstoringen op de vitaliteit en productiviteit van het ecosysteem. De 
verschillende indicatoren kunnen uiteindelijk worden gebruikt voor het 
bepalen van de milieukwaliteit en ecosysteemgezondheid. 
VOEDSELWEBEFFECTEN 
Dames en heren, er zijn ook andere onderwerpen in de ecotoxicologie die 
me bezighouden, zoals de risicobeoordeling van chemische stoffen in 
voedselketens (of voedselwebben) en de effecten van chemische stoffen 
op de samenstelling en de productiviteit van voedselketens. Vooral slecht 
afbreekbare organische verontreinigingen, zoals PCB’s en DDT, hopen zich 
op in de voedselketen. Dat wil zeggen dat deze stoffen in toenemende 
concentraties worden aangetroffen naarmate het dier zich hoger in de 
voedselketen bevindt.
Om de mogelijke risico’s van zogenaamde “nieuwe” persistente stoffen, 
zoals gebromeerde vlamvertragers (PBDE’s, HBCD) en geperfluoreerde 
verbindingen (PFOS), in te schatten voor het aquatische milieu en de 
mens, verrichten we al enige jaren veldonderzoek in de Westerschelde. Dit 
promotieonderzoek wordt uitgevoerd door Martine van de Heuvel, voorheen 
werkend bij Deltares, maar imiddels bij IMARES. De focus van het onderzoek 
ligt op de doorgifte en ophoping (bioaccumulatie) van genoemde stoffen in 
voedselketens en de risico’s die dit met zich meebrengt voor toppredatoren, 
zoals de zeehond en de visdief (Van den Heuvel-Greve en Zabel, 2009). 
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Hierbij worden versimpelde voedselketens gekarakteriseerd met behulp 
van stabiele isotooptechnieken (Figuur 10). Uit de resultaten tot nu toe 
blijkt dat in het voedselweb van de visdief in de Westerschelde stoffen als 
PBDE’s (polygebromeerde difenylethers), HBCD (hexabromocyclododecaan) 
en geperfluoreerde verbindingen (PFOS (perfluoroctaansulfonaten)) zich 
inderdaad ophopen. Visdiefvrouwtjes geven deze stoffen selectief door aan 
hun eieren, vooral in het eerste ei zijn de concentraties hoog. Vanwege deze 
doorgifte van persistente stoffen in eieren kunnen deze stoffen effect hebben 
op één van de meest gevoelige stadia in het leven van een vogel, namelijk de 
ontwikkeling van ei naar kuiken. 
De doorgifte en ophoping van 
een gebromeerde vlamvertrager 
(BDE-47 als voorbeeld van de 
PBDE's) in het voedselweb van 
de visdief in de Westerschelde. 
Hierbij is het trofische niveau 
van sediment, ongewervelden, 
vissen en visdief (als delta15N) 
uitgezet tegen de gehalten aan 
BDE-47 (ng/g op basis van totaal 
organisch koolstof in sediment 
of op basis van vet in biota). 
Het plaatje toont hoe hoger 
het delta15N getal, hoe hoger 
een dier zich in het voedselweb 
bevindt (Van den Heuvel-Greve 
en Zabel, 2009).
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Bij voedselweb- of voedselketeneffecten is niet alleen de top belangrijk, 
hoewel zieke visdieven en zeehonden natuurlijk wel tot ieders verbeelding 
spreken. Misschien nog wel belangrijker zijn effecten van chemische stoffen 
op primaire producenten, algen en cyanobacteriën, die aan de basis van 
het aquatische voedselweb staan (Figuur 11). Wanneer onderaan in de 
voedselketen de productie stopt, zal de energiestroom stagneren en kan 
de productiviteit worden aangetast. Uit recente literatuur komen sterke 
aanwijzingen die aanduiden dat chemische stoffen effecten kunnen hebben 
op populaties van algen (Pelletier e.a., 2006). Het gaat hierbij om stoffen 
die algemeen voorkomen in onze delta- en kustwateren, zoals de pesticide 
atrazine en de biocide Irgarol, waarvan bekend is dat ze fototoxische 
eigenschappen hebben. Fototoxisch betekent dat ze giftig(-er) worden onder 
invloed van licht. Binnen dit onderzoeksveld lopen de AIO-projecten van Petra 
Booy en Sascha Sjollema bij respectievelijk IVM VU en IBED UvA, met subsidie 
van Deltares. Het project omvat veldonderzoek en experimenteel onderzoek 
naar de invloed van chemische stoffen op algen in ondiepe kustwateren en 
de mogelijke doorwerking hiervan op hogere niveaus in de voedselketen en 
uiteindelijk op het ecologische draagvlak van het kustecosysteem. 
Figuur 11
Microscopisch beeld van 
verschillende soorten marien 
fytoplankton die gebruikt 
worden in het experimentele 
onderzoek naar de invloed van 
chemische stoffen op algen.
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8NIEUWE UITDAGINGEN  IN DE ECOTOxICOLOGIE
8.1 Nieuwe probleemstoffen melden zich
Dames en heren, aan het begin van mijn rede had ik het over lage 
concentraties van chemische stoffen die biologische effecten veroorzaken. Ik 
heb daarvan enige voorbeelden gegeven. Ook heb ik gesproken over “nieuwe” 
chemische stoffen zoals gebromeerde vlamvertragers (PBDE’s, HBCD) en 
geperfluoreerde verbindingen (PFOS). Maar er komen steeds meer nieuwe 
(“emerging”) chemische stoffen in beeld die mogelijk problematisch kunnen 
worden voor het milieu. Het vervelende is dat we bij lange na niet weten 
welke stoffen dat zijn en nog minder welke effecten ze sorteren. Van een 
aantal stofgroepen hebben we echter wel het idee dat ze in het watermilieu 
voorkomen. 
Eén van de stofgroepen zijn medicijnen. Hierbij gaat het vooral om 
veterinaire medicijnen en in mindere mate om medicijnen zoals die door de 
mens worden gebruikt. Een recente literatuurstudie gaf aan dat er weinig 
gegevens beschikbaar zijn over de aanwezigheid van medicijnen in het 
estuariene en mariene milieu (Thomas en Langford, 2007). In de enkele 
gevallen dat studies zijn uitgevoerd, zoals in Noorwegen, Duitsland en Groot-
Brittannië, bleken de concentraties in de zeer lage ng/l range te liggen. Een 
voorbeeld hiervan zijn medicijnen afkomstig van viskwekerijen (emamectine 
en oxolinezuur), die in 2008 in water in fjorden langs de kust van Noorwegen 
werden aangetroffen (Langford en Thomas, 2008). Ook werden hier stoffen 
die gebruikt worden in zonnebrandmiddelen en muggenolie gevonden. De 
risico’s van al deze stoffen voor ecosystemen zijn onduidelijk. 
Een potentieel groot milieuprobleem voor de komende decennia is plastic. In 
2008 werd een grote hoeveelheid plastic afval zoals flessen, zakken en andere 
drijvende materialen ontdekt in de Stille Oceaan. Deze plastic soep wordt 
bijeengehouden door oceaanstromingen en gevoed door de omringende 
landen. De hoeveelheid plastic in de Stille Oceaan is naar schatting 6x 
groter dan de hoeveelheid plankton in dat gebied (UNEP, 2006). Ook andere 
oceanen, inclusief de Atlantische oceaan, lijken zo’n plastic belt te hebben 
(UNEP, 2005). De UNEP van de VN schat dat er, gemiddeld genomen over alle 
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oceanen, 18.000 stukjes plastic afval per vierkante kilometer in de oceanen 
drijven. In feite kan men rustig stellen dat alle zeeën en veel riviermondingen 
met plastic verontreinigd zijn. 
De gevaren van plastic op zee kunnen we nog nauwelijks inschatten. Bekend 
is wel dat de lederschildpad, die normaliter leeft van kwallen, de dunne 
plastic zakken aanziet voor een kwal. Consumptie van deze plastic zakken 
zorgt voor verstikking of verstopping van de slokdarm en leidt uiteindelijk 
tot sterfte. Ook is bekend dat bijvoorbeeld albatrossen hun jongen voeren 
met alles wat in hun ogen op voedsel lijkt, en regelmatig is dat voedsel van 
plastic. Als de maag van de jonge albatros uiteindelijk vol zit, in dit geval 
met plastic, krijgt het geen signaal meer uit de hersenen om te eten en sterft 
het een hongerdood. Ook zijn voorbeelden bekend van dieren die verstrikt 
raken in plastic netten, plastic ringen van sixpack bier en netten van de 
want visserij. Volgens de UNEP zouden wereldwijd naar schatting 1 miljoen 
zeevogels, 100.000 zeezoogdieren en een onbekend aantal vissen jaarlijks 
sterven door plastic afval (UNEP, 2006). 
Het is niet duidelijk of er nog meer gevaren zitten aan plastic. Het merendeel 
van het plastic breekt niet af, maar valt onder invloed van UV-licht en golfslag 
langzaam uiteen in steeds kleinere stukjes tot er niets meer overblijft dan 
minuscule flintertjes zo groot als plankton. Het is zeer waarschijnlijk dat 
microplastics worden gegeten door planktoneters zoals mosselen. Of zij 
daar op dezelfde manier hinder van ondervinden als de albatrosjongen is 
onduidelijk. Er zijn in ieder geval aanwijzingen dat microplastics worden 
opgenomen door het plankton zelf. Het effect van deze opname voor het 
plankton en voor organismen hogerop in de voedselketen is echter onbekend 
(Browne e.a., 2007). 
Wat we wel weten is dat organische verontreinigingen aan deze microplastics 
kleven (Browne e.a., 2007). Plastic is daarmee een nieuwe milieumatrix van 
toenemende omvang. Niet duidelijk is of de verontreinigingen daarmee meer 
beschikbaar worden voor organismen in de waterkolom, of dat plastic juist 
de organische verontreinigingen wegvangt. 
Kortom, het zal duidelijk zijn dat onze kennis over de risico’s van plastic in 
estuariene en mariene ecosystemen, en dan vooral van microplastics, nog 
gering is. Gericht onderzoek naar deze kennisleemtes is daarom dringend 
gewenst.
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8.2 Toekomstige onderzoekslijnen
Tenslotte wil ik graag een aantal voor mij belangrijke onderzoeksthema’s 
aanstippen die ik nog niet eerder heb genoemd. 
Een uitdagend onderwerp is het ontwikkelen van een integrale visie op het 
begrip “ecosysteemgezondheid”, en om dit te doen met een brede en gezonde 
blik, vanuit ecotoxicologisch perspectief. Vragen daarbij zijn: Wat zijn goede 
ecotoxicologische indicatoren voor het monitoren van de milieukwaliteit 
en ecosysteemgezondheid? Wanneer is er eigenlijk sprake van een gezond 
ecosysteem? Kan de toestand van het ecosysteem niet stukken efficiënter 
worden beoordeeld met een top-down benadering? Hierbij zou een eerste 
indicatie van de toestand van het ecosysteem kunnen worden verkregen 
door het meten van een aantal eenvoudige vitale parameters en functies. 
Deze eerste indicatie zou vervolgens aanleiding kunnen zijn voor meer 
gerichte analyses en een grondige diagnosestelling. Dus op een vergelijkbare 
manier als bij de huisarts, die de algemene gezondheid van zijn patiënt 
met eenvoudige metingen en indicatoren beoordeelt en, afhankelijk van de 
uitslag, de patiënt doorstuurt naar een specialist voor nader onderzoek. Dit 
type “vital signs” monitoring, waarbij benchmarks voor vitale functies van 
het delta- en kustecosysteem zijn vastgesteld, krijgt nog weinig aandacht 
in Nederland en andere Europese landen, dit in tegenstelling tot landen als 
Canada en de VS (Gaydos e.a., 2009).
Voordat we deze vragen kunnen beantwoorden en oplossingen kunnen 
bieden, is er meer kennis nodig op twee fronten, ten eerste kennis over 
ecosystemen en vooral over de interactie tussen abiotische en biotische 
processen en over causale relaties, en, ten tweede, en dit betreft dus 
mijn eigen vakgebied, kennis over de effecten van lage concentraties van 
mengsels van chemische stoffen op het functioneren van de verschillende 
componenten van die ecosystemen. Ik pleit verder voor een toenemende 
samenwerking van de ecotoxicologie met aanpalende disciplines en 
vakgebieden zoals ecologie, hydrodynamica, modelbouw, milieueconomie, 
medische biologie, toepassingen van “booming” technologieën zoals 
genomics, GIS (Geografisch Informatie Systeem) en real-time systemen. 
Deze integratie van kennis uit de verschillende domeinen heeft inmiddels 
al geleid tot mooie en veelbelovende innovaties in de ecotoxicologie. Een 
voorbeeld hiervan is het gebruik van (near) real-timesystemen voor de 
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voorspelling van toxische algenbloeien. Eén manier om deze integratie 
van disciplines en state-of-the-art technologieën te bevorderen is via het 
organiseren van gezamenlijke projecten, workshops en symposia. Ik wil 
me de komende jaren gaan inzetten voor het organiseren van dergelijke 
activiteiten. 
Op langere termijn wil ik het onderzoek uitbreiden naar de relatie tussen 
de gezondheid van het ecosysteem en de gezondheid van de mens (“wild-
life-human health connection”) en uiteindelijk de vertaalslag naar 
ecosysteemdiensten. De humaan toxicologische en milieueconomische 
expertise van het IVM biedt hiervoor goede aanknopingspunten. 
Een andere tak van onderzoek richt zich op het samenstellen van een batterij 
van snelle en goedkope screeningsassays die kunnen worden toegepast in het 
waterkwaliteitsbeheer. Door extracten van milieumonsters met deze batterij 
te testen, kunnen toxiciteitsprofielen worden verkregen die de verschillende 
toxische werkingsmechanismen zo goed mogelijk representeren 
(genotoxiciteit, dioxineachtige toxiciteit, hormoonverstoring, etc.) (Hamers 
e.a., 2010). De geselecteerde batterij aan bioassays vormt als het ware 
een vangnet waarmee de aanwezigheid van bekende en onbekende giftige 
stoffen in het milieu in een vroegtijdig stadium kunnen worden gesignaleerd. 
De komende jaren willen we dit integrale instrumentarium, of onderdelen 
hiervan, geschikt gaan maken voor toepassing op biota, voedselketens en 
ecosysteembescherming. Het IVM heeft een unieke expertise op dit terrein 
en door samenwerking met het Deltares laboratorium kan de toxicologische 
profiling tool op termijn ook geschikt worden gemaakt voor de beoordeling 
van grondwaterkwaliteit en voor gebruik bij calamiteiten. 
Daarnaast zal het onderzoek gericht zijn op het uitbreiden van de testbatterij 
met geschikte nieuwe assays en eindpunten (o.a. immunotoxiciteit, 
neurotoxiciteit en omics technologieën). Veelbelovend is een nieuwe (high 
through-put) screeningsassay voor immunomodulatoire stoffen, gebruik 
makend van de zebravis. De assay is gebaseerd op het injecteren van 
fluorescerend gemaakte bacteriën in zebravisembryo’s, om zo het verloop 
van de infectie in de tijd vast te kunnen stellen (Van der Sar e.a., 2004). 
In de doorzichtige zebravisembryo’s is op die manier de infectie direct 
met de microscoop te volgen. De assay wordt al enige jaren met succes 
toegepast door dr. Astrid van der Sar van het VU Medisch Centrum voor 
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de ontwikkeling van vaccins voor tuberculose. Onderzocht wordt nu of het 
systeem zich ook goed leent voor het screenen van milieuverontreinigingen 
die het immuunsysteem nadelig beïnvloeden. Bij dit onderzoek wordt vanuit 
het VU Medisch Centrum en het IVM samengewerkt met de leerstoelgroep 
Celbiologie en immunologie van Wageningen Universiteit. 
8.3 Valorisatie van kennis
Damens en heren, welk onderzoek er ook plaatsvindt, het is van belang 
dat de maatschappij behoefte heeft aan de kennis, en dat deze kennis 
dus ook voor de maatschappij ter beschikking komt. Zowel binnen Europa 
als in andere landen, die pas sinds kort bezig zijn met de aanpak van 
milieuverontreiniging, is valorisatie, ofwel het praktisch toepassen van deze 
kennis en technologieën, van essentieel belang. 
In Europa vereist de EU-regelgeving een nieuwe benadering voor 
geïntegreerde monitoring van het kustecosysteem en meer kennis over 
de (mogelijke) effecten van nieuwe probleemstoffen. Binnen de Europese 
Kaderrichtlijn Water (KRW) is helaas geen verplichting opgenomen om 
met behulp van bioassays of andere bioeffectmetingen watersystemen 
te monitoren. De Kaderrichtlijn Water omvat alleen verplichtingen op het 
gebied van ecologische parameters en een zeer beperkt aantal chemische 
parameters en stoffen. Op dit moment wordt de EU-Kaderrichtlijn Mariene 
Strategie (KRM) (die een ecosysteembenadering als uitgangsprincipe 
heeft), geïmplementeerd in nationaal beleid (EU, 2008). Gezien de 
voorbereidingen die daarvoor getroffen worden, verwacht ik en hoop 
ik dat de bioeffectmonitoring hierbij wel een prominente rol zal gaan 
spelen. Daarnaast kunnen bioeffectmethoden in de toekomst een rol 
spelen in de Kaderrichtlijn Water. Gelukkig begint deze opvatting steeds 
meer grond te krijgen. Ik doe geen pleidooi voor een lange uitgebreide set 
van bioeffectmetingen, maar voor een toolbox met de meest robuuste en 
betrouwbare methoden waarop kan worden voortgebouwd. Daarbij moeten 
de kosten van bioeffectmonitoring afgewogen worden tegen de milieurisico’s 
en moet er optimaal gebruik worden gemaakt van bestaande monitoring, 
maar wel met voortschrijdend inzicht. 
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Zoals ik in het begin van mijn rede al zei is het van groot belang dat we onze 
delta- en kustecosystemen gezond maken en houden. Onze eigen gezondheid 
is afhankelijk van het milieu. Door respectvol en op een duurzame manier 
met dit milieu om te gaan, blijven de delta- en kustecostemen zo gezond als 
een vis, en voelt de mens die daarvan afhankelijk is zich als een vis in het 
water. 
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Summary
In May 2009, I was appointed Extraordinary Professor of Ecotoxicology of 
Delta and Coastal Waters at the Institute for Environmental Studies, VU 
University Amsterdam, sponsored by the research institute Deltares. The 
creation of this chair will strengthen cooperation between VU University 
Amsterdam and Deltares, and will also improve the knowledge position 
of the Netherlands in this field. I gave my inaugural lecture on 1 April 
2010, highlighting the importance and usefulness of field research and 
describing innovative research strategies and measurement methods 
for evaluating water quality and ecosystem health in delta and coastal 
waters. I also considered emerging contaminant threats and presented 
my future research plans. Here is a summary of the lecture.
The discipline of ecotoxicology is undergoing big changes. In the coming 
years, increasing emphasis will be placed on combined risk assessment, an 
integrated ecosystem approach for the water system and the relationship 
with ecosystem services. In effect, this means a broadening of the 
ecotoxicology discipline through closer cooperation with other disciplines 
such as ecology, hydrodynamics, model making, medical biology and 
environmental economics. But there is also much to be done within 
ecotoxicology itself. For example, little is known as yet concerning the 
degree to which chemical substances can change the genetic composition 
of populations, or concerning the indirect effects of chemical substances at 
low concentrations on the functioning of ecosystems.
Why the special focus on the ecotoxicology of delta and coastal waters? 
Delta and coastal regions are very valuable – and also very vulnerable – 
ecosystems. It is estimated that the economic worth of goods and services 
supplied by delta and coastal ecosystems accounts for a total of 77 % of 
global ecosystem services. But delta and coastal ecosystems are exposed 
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to increasing threats through problems such as chemical pollution, nutrient 
enrichment, the introduction of exotic species and climate-driven changes 
in sea levels. Both human welfare and the ecological services of deltas and 
coastal regions are closely related to the health of ecosystems. It is therefore 
crucially important to keep those ecosystems healthy.
There are signs that the chemical quality of the surface water along the 
coast and in the estuaries has improved in recent years. Examples of 
this are the decreasing problems of imposex in snails caused by the toxic 
substance TBT (tributyltin), and the decrease in liver cancer in flatfish 
caused by carcinogenic PAHs (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). But is the 
environment getting cleaner? In the 60s and 70s, concentrations of some 
chemical substances (metals, pesticides, DDT, PCBs) in the environment 
were very high. Now, instead of standard research into clearly observable 
effects of simple substances, the focus is on new problem substances and 
the subtle effects of complex mixtures of substances. The question is: how 
do you measure this, and what are good indicators?
In monitoring programmes, bioeffect measurements (biomarkers and 
bioassays) are only sparsely included. The ‘toolbox’ is not adequate to 
cover the many chemical substances, and so it is important that the 
toolbox consists of a cohesive package of bioeffect measurements, which 
can provide an adequate safety network in respect of substances. In recent 
years, bioeffect measurements have increasingly been combined with 
chemical measurements. Such an integrated approach provides improved 
scope for interpretation and understanding of research or monitoring 
results. In addition, it is economical.
A system for monitoring and assessing the effects of environment 
contaminants, in which series of chemical measurements and bioeffect 
measurements are combined, is currently being developed by the 
international marine organizations ICES and OSPAR. This broad monitoring 
and assessment strategy consists of various indicators with associated 
assessment criteria that each cover a different component of the ecosystem. 
The approach covers three ecosystem components, namely water, sediment 
and organisms (biota), the latter aimed at fish, mussels and snails. The 
intention is to arrive at an aggregated indicator in order to be able to 
estimate the total chemical anthropogenic pressure on delta and coastal 
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systems. While this is clearly a simplification of the marine ecosystem, it 
is based on the methods that are currently available. In the future, this set 
of methods can be extended. To be able to estimate whether an ecosystem 
is healthy or unhealthy, besides chemical and ecotoxicological indicators, 
more comprehensive ecological indicators are necessary to be able to 
assess on the effects of disturbances of the vitality and productivity of the 
ecosystem. 
Another research focus is ecotoxicology in food chains.  In this context, 
three PhD projects are currently underway. The first concerns a study 
into the transfer, bioaccumulation and potential risks of known and ‘new’ 
persistent substances, such as brominated flame retardants (e.g. PBDEs, 
HBCDs) and perfluorinated compounds (e.g. PFOS) to top predators, such 
as the common tern and seals. Two other PhD projects, at the VU Institute 
for Environmental Studies and the University of Amsterdam Institute for 
Biodiversity and Ecosystem Dynamics (with funding from Deltares), are 
studying the combined effect of anthropogenic contaminants and natural 
algal toxins on primary producers (algae) in the Dutch coastal waters and 
the potential effect of this on higher levels in the food chain. 
In addition to brominated flame retardants and perfluorinated compounds, 
other problem substances are arising. In particular, this concerns veterinary 
drugs, nanoparticles and microplastics. The risks presented by all these 
substances to ecosystems are unclear, and we wish to carry out specific 
research into these in the coming years. 
A challenging subject of research in the short term is the development of 
an integrated vision of the concept of ‘ecosystem health’, looking from a 
broad ecotoxicological perspective. In the longer term I wish to expand the 
research to the relationship between the health of the ecosystem and the 
health of humans and eventually to the translation into ecosystem services. 
The human toxicological and environmental economics expertise of the 
Institute for Environmental Studies provide good starting points for this. 
Finally, another research task focuses on the creation of a battery of 
fast and cheap toxicity assays with cell lines and standard organisms 
for an initial evaluation of the water and sediment quality. The Institute 
for Environmental Studies has unique expertise in this area, and through 
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cooperation with the Deltares laboratory, this ‘toxicological profiling tool’ 
can become adapted to assess groundwater quality and for use in the event 
of disasters (e.g. oil spill). In the coming years, we wish to expand the test 
battery with suitable new assays and end points (including immunotoxicity, 
neurotoxicity and omics technologies). 
This research is scientifically exciting and socially-relevant. Both within 
Europe and in other countries (which have only recently approached 
the subject of environmental pollution), the practical application of this 
knowledge and technologies is of crucial importance. In Europe, for example, 
EU legislation requires a new approach to integrated monitoring of the 
coastal ecosystem and more knowledge on the potential effects of new 
problem substances. I hope during my tenure to be able to make a significant 
contribution to this.
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Deltares is een onafhankelijk kennisinstituut voor deltatechnologie 
gevestigd in Delft en Utrecht. We werken aan innovatieve 
oplossingen voor water-, ondergrond- en deltavraagstukken, 
die het leven in delta’s, kust- en riviergebieden veilig, schoon en 
duurzaam maken (in het kort: “Enabling Delta life”). We doen 
onderzoek en geven specialistisch advies aan overheden en 
marktrelaties in binnen- en buitenland. Kennis ontwikkelen, 
toepassen en delen staan daarbij centraal. Kennis ontwikkelen 
doen we samen met universiteiten, andere kennisinstituten en 
het bedrijfsleven, in onderzoeksprogramma’s van de overheid 
maar ook via contract research. Daarbij is er bijzondere aandacht 
voor klimaatbestendigheid, de totstandkoming en het behoud van 
veerkrachtige, gezonde ecosystemen (ecosysteemgezondheid), 
de effecten van ingrepen, het veelzijdige nut dat mensen beleven 
aan hun natuurlijke omgeving (ecosysteemdiensten) en innovaties 
zoals het bouwen met én voor de natuur. 
Dick Vethaak werkt als senior specialist bij de afdeling Water- 
kwaliteit en Ecologie van de Unit Zee- en Kustsystemen van 
Deltares. Namens Deltares is hij per mei 2009 benoemd 
tot bijzonder hoogleraar Ecotoxicologie van delta- en 
kustwateren bij de Vrije Universiteit Amsterdam, Instituut voor 
Milieuvraagstukken (IVM), afdeling Chemie & Biologie. De missie 
van IVM is bijdragen aan de duurzame ontwikkeling van, en zorg 
voor het milieu door wetenschappelijk onderzoek en onderwijs. 
Het onderzoeksprogramma is geïnspireerd door het concept 
duurzame ontwikkeling, waarbij een geïntegreerde visie op het 
milieu centraal staat. Het instellen van de leerstoel Ecotoxicologie 
van delta- en kustwateren versterkt de samenwerking tussen VU 
en Deltares en verbetert de kennispositie van Nederland op dit 
gebied.
Voor vragen of meer informatie kunt u terecht bij:
Dick.Vethaak @deltares.nl/Dick.Vethaak@vu.ivm.nl
www.deltares.nl
www.ivm.vu.nl
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